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本研究では、大気密度が極めて希薄なため、地表が外圏圏界面となる大気（外圏大気）を持
つ2つの太陽系天体、水星と木星衛星イオについて、装置開発に基づく地上観測、及び、観
測結果とモデル計算との比較・検討により大気放出過程の検討を行った。観測は今後も継続し
て実施されるが、現時点での主な成果として、水星大気に関してはイオン・スパッタリング
による大気放出過程が従来考えられていたよりも1桁程度寄与が大きいこと、イオ大気に関
しては木星磁気圏・大気圏相互作用と太陽光照射作用のカップリングが大気放出量を制御し
ている可能性があること等が示唆されている。
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研究概要・成果
（1）研究目的
水星は地球型惑星の中で最も未知の惑星である。水星に対する探査は、1970年代に実施さ
れたマリナー10探査機のフライバイによる短時間の直接観測と、地上からの光学観測等によ
る限られたものだが、これらは固体惑星科学的にも超高層物理学的にも水星の特異性を伝え
ており、サイエンス・ターゲットとして水星は興味深い惑星となっている。水星大気は地表付
近でも数密度が106ヶ／cc程度の極めて希薄なものであり、外圏大気の状態にある。水星大気
の起源として、太陽光による惑星表面粒子の光脱離過程の他に、地球等の濃い大気の場合と
は異なり、惑星間空間ダストや太陽風または水星磁気圏イオン等の外来粒子による惑星表面
からの叩き出し過程等の放出過程が候補とされるが、定性的な推測に留まっている。一方、
木星は太陽系最大のサイズ、磁場強度、自転速度を持ち、バラエティに富んだ電磁現象を示
す惑星であるが、この電磁現象を生む大切な要素として、衛星イオの火山性大気の存在があ
る0即ち、この火山性大気は、木星磁気圏プラズマの90％を供給する源と考えられており、
磁気圏に放出される火山性大気が磁気圏現象制御に関与する可能性が指摘されている。火山
性大気はイオにおいて外圏大気状態にあるが、大気の磁気圏への放出過程については、高速
でイオに相互作用する木星磁気圏共回転プラズマによる大気の叩き出し過程や、電荷交換反
応過程が候補であるが、仮説の域を出ない。水星やイオの外圏大気の放出過程を解き明かす
には、現段階では未だ情報が限られている大気の空間分布特性や放出粒子の速度分布特性、
および、それらの時間変動特性について、連続的・系統的な観測により定量的に導出すること
が重要である。
水星とイオ外圏大気に共通した特性として、その希薄さとともにナトリウムの存在比が大
きいことが上げられる。ナトリウム大気は太陽光の共鳴散乱により可視域で比較的明るい発
光を示すが、本研究では、このナトリウム大気発光をトレーサーとして、以下の方法で外圏
大気の放出過程の探査・究明を行うことを目的として進められた。
1）大気発光の2次元イメージの分光で通常用いられる1次元スキャニングを行うことなく、
全2次元イメージの同時刻の分光データを一度に取得することが可能な、2次元分光イメ
ージング装置の開発。
2）1）の装置を用いた2次元分光イメージング観測により可能となる、地球大気シンチレーシ
ョンによる観測イメージの揺らぎの校正に基づく、外圏大気の詳細な空間分布特性および
速度分布特性の導出。
3）2）より得られる観測結果と、水星大気およびイオ火山性大気の放出に関するモデル計算の
結果との比較・検討による放出過程の考察。
（2）研究成果
・2次元分光イメージング装置の開発
本装置は、次元変換光学系および視野モニター光学系からなる。次元変換光学系は、入射
光および出射光絵像用光学系とパンドル・ファイバー系から構成される。バンドルファイバー
は個々のフアイ′ト径125um、入射側配列12×12（2次元）、出射側配列144×1（1次元）と
した。バンドルフアイ′トの入射側および出射側のどちらにも結像用光学系が配され、それ
らの光学仕様は、入射および出射側に配する集光光学系（既存の60cm口径望遠鏡システム）
および分光光学系（既存の路ツ工ルニーターナー型1m光路高分散分光器）のそれぞれのF値
（集光側F24，分光側F8）と、ファイバーの開口数（F2．5）を考慮し決定した。また、視野モ
ニター光学系は、光路上で入射倒錯像用光学系の前にビームスプリツタを配し、次元変換光
学系に入射する光の一部を視野確認用に用いる形式とし、集光レンズおよび高感度ビデオCCD
を用いた形式となっている。以上の光学系を光学ペンチ上に設置し、更に同ベンチを、既存
の望遠鏡および分光器に対して位置合わせするために3次元スライド式台座へ据え付けた構
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成とした。
開発された2次元分光イメージング装置の光学系と．、60川¢望遠鏡（クーデ焦点）、高分散
分光器および高感度冷却2次元CCDカメラを組合せ、分光性能、結像性能の最終調整を行い、
木星等の試験観測を実施して装置を仕上げた。
・2次元分光イメージング装置による木星衛星イオおよび水星の外患大気観測：現状
イオ起源大気の観測では、本研究グループの観測から、大気放出量にイオの位相角（観測者
から視た木星に対するイオ位置）依存性がの存在が示唆されてきたが、その存在の確認と放出
様相の確認を主な目榛として観測を実施している。この観測については、木星が衝を迎えた平
成18年5月上旬前後を集中観測期間として実施中であり、様々なイオ位相角について、大気
の空間分布および放出速度分布が得られつつある。
一方、水星大気の観測については、発光域の短期変動の検出を目標にして、地球大気の捷乱
の影響を受けにくく発光域の形状確認に遺した時期（最大離角期）に観測を実施した。水星観
測については平成18年度後期が集中実施時期となったが、最大離角期には天候面（晴天率・
大気揺らぎ）に恵まれず、大気の放出過程導出に重要な2次元分光データが十分には得られて
いない。このため、水星大気観測については、次の水星最大離角時となる平成18年6月中旬
にも再度観測を行う予定としている。
・数値計算による外圏大気放出機構の考察
外圏大気放出過程の主な候補として、太陽光による衛星・惑星表面照射による光スパッタ
リング作用、微小隕石の衛星・惑星表面衝突による気化作用、太陽風イオンや磁気圏イオン
による衛星・惑星表面への衝突によるイオン・スパッタリング作用が挙げられる。また、磁
気圏中に存在するイオの場合には、衛星表面と光や粒子との直接的な相互作用とは異なり、
何らかの過程により衛星表面から飛び出し、衛星の重力圏に存在する大気と磁気圏イオンと
の相互作用も広意の大気放出過程と考えられる。本研究では、それらを個々に吟味し、過去
に行われた、表面での相互作用の考察や室内実験の結果等に基づき、各作用による大気放出
の効果の考察を進めた。手法としては、当ループが開発してきた希薄大気の生成・消失に関
する計算コード（モンテカルロ法）を用い、高速計算機を導入しての数値実験によった。
尚、大気損失の過程としては、過去の研究に基づき、水星大気粒子では太陽光照射による光
電離、イオ大気粒子では電子衝突が支配的であるとし、ライフタイムとして数値化して計算
に取り込んだ。
本研究では、本研究グループによる観測結果に加え諸外国の研究グループによる観測結果
も援用し、数値計算との比較に基づき外圏大気の放出過程の考察を行った。結果として、水
星大気に関しては、水星近傍の大気については従来米国の研究グループ他により提唱されて
きたように、太陽光による光スパッタリングが他の放出過程に卓越して放出されていること
は疑いないが、水星から数水星半径離れて広域に存在する大気については、太陽風による水
星表面の大気粒子の叩出しが、従来提唱されてきたよりも一桁以上、効果的に働いている可
能性を見出した（本結果は国際学会等で発表済み、また、国際誌に投稿準備中）。
一方、イオ大気に関しては、観測・データ解析結果と突き合わせた放出過程の考察を現在
なお継続中であるが、従来、定量的な考察が十分にはなされていなかった、イオ位相角と太
陽照射との関係が大気放出量を制御する様相について評価を進めており、木星磁気圏・大気
圏相互作用と太陽光照射作用のカップリングが大気放出量を制御している可能性が示唆され
ている。
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